
Около половины загрязняющих атмосферу ве-
ществ приходится на долю газообразных приме-
сей. Источниками загрязнения атмосферы дымо-
выми газами – продуктами сгорания – являются
практически все тепловые двигатели и установки,
сжигающие углеводородное топливо.

Исследования дымовых уходящих газов топли-
восжигающих установок показывают, что в их со-
ставе основными загрязнителями атмосферного
воздуха являются оксиды углерода (до 50 %), ок-
сиды серы (до 20 %), оксиды азота (до 6…8 %),
углеводороды (до 5…20 %).

Газообразные примеси наиболее опасны для
окружающей среды, так как трудно улавливаются
и легко переносятся на большие расстояния. Рас-
пространенными источниками загрязнения атмо-
сферы являются трубы.

Существующие модели и методики рассеяния
газообразных примесей содержат большое количе-
ство параметров, зависимость которых от метео-
условий сложна и плохо изучена. Расчеты по ним
сильно разнятся [1, 2]. Наибольшее число резуль-
татов получено для высоких источников вредных
выбросов и далеко от них [3–7].

Большое воздействие на окружающую среду
оказывают низкие и средние источники, в частно-
сти котельные, располагающиеся вблизи жилых и
промышленных зон. Действие таких источников
исследовано недостаточно. Данная работа частич-
но восполняет этот пробел.

Предпосылки модели распространения газо-
вых примесей.

1. Основными параметрами, влияющими на рас-
пространение газообразных примесей в атмо-
сферном воздухе, являются направление и ско-
рость ветрового потока, скорость выбросов [3, 8].

2. Выбросы газообразных примесей, скорость
упорядоченного оседания которых практиче-
ски равна нулю, – турбулентные струи, распро-
страняющиеся в поперечном ветровом потоке.

3. Газовоздушную струю выбросов можно считать
практически воздушной уже вблизи источни-
ка. Рассеяние примесей в атмосферном призем-
ном слое осуществляется в конечном итоге под
действием диффузии переносящей среды (ве-
трового, воздушного потока).

4. Подъем струи выбросов за счет избыточной
температуры (плавучести) не учитывается [8].

5. Профиль концентраций газообразной примеси
в факеле выбросов подобен профилю избыточ-
ных температур в поперечном сечении струи
[9, 10].
Для моделирования рассеяния газообразных

примесей в реальной атмосфере необходимо соблю-
дать механическое (физическое) подобие модели,
под которым подразумеваются одновременно гео-
метрическое, кинематическое и динамическое по-
добия [11, 12]. Выполнение полного подобия прак-
тически невозможно, однако и частичность его,
тем более в случае развитых турбулентных тече-
ний, вполне достаточна в пределах качественной
оценки рассеяния газообразных веществ. Более
подробно корректность предложенного моделиро-
вания рассмотрена ниже.
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Актуальность работы обусловлена воздействием тепловых источников на окружающую среду посредством главным образом
вредных газообразных примесей, которые необходимо контролировать.
Цель работы: построить достоверную модель распространения примесей в приземном воздухе и получить оценочную методи-
ку расчета концентраций примесей.
Методы исследования: геометрическое и динамическое подобие физической модели распространения струи в поперечном
потоке и реального рассеяния летучих примесей для получения расчетной формулы концентрации вредного газа на разных рас-
стояниях от источника выбросов.
Результаты: Разработана физическая модель распространения вредных газообразных примесей от вертикальных тепловых ис-
точников в приземном атмосферном слое. Получена эмпирическая формула, которая позволяет оценить концентрации газовых
примесей на различных расстояниях от низких и средних источников выбросов. Приведены значения расстояний, на которых
будет максимальная концентрация, для различных высот источников выбросов. Проведен сравнительный анализ методики ав-
торов и одной из официальных методик расчета концентрации вредных примесей для одной из высот.
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Физическая модель изучаемого нами течения
представляет собой воздушную осесимметричную
струю, которая выбрасывается из трубы высотой
H=0,22…0,3 м и диаметром d=0,022 м под пря-
мым углом к направлению движения воздушного
потока. На рис. 1 представлена полученная авто-
ром задымленная струя. Для исследования струи в
сносящем потоке применялся аэродинамический
канал [13] длиной 5,5 м и поперечным сечением
0,8·0,5 м.

Рис. 1. Вертикальная струя в поперечном потоке

Исследования проводились для относительных
скоростных напоров q=0,85… 6,12 (q=u0

2/u1
2, где

u0 – максимальная скорость струи на срезе трубы;
u1 – скорость сносящего потока) с изотермически-
ми и слабонеизотермическими (критерий Архиме-
да Ar=(gd·∆T0)/(2u0

2·T1)=2,8·10–4…1,0·10–3, где
g=9,8 м/с2 – ускорение свободного падения; ∆T0 –
разность абсолютных температур в струе и снося-
щем потоке, К; T1 – абсолютная температура пото-
ка, К) струями. Плотность, кинематическая вяз-
кость струй и сносящего потока принимались оди-
наковыми (относительная погрешность этих вели-
чин для рассматриваемых разностей температур
струи и потока не превышала 5 %).

Геометрическое подобие легко достижимо. На-
турные диаметры источников выбросов (например,
котельные, вентиляционные трубы) лежат в преде-
лах 0,5…1,5 м. Для диаметра используемых нами
модельных труб коэффициент Ml=ln/lm≈23…68
(ln, lm – какой-либо размер соответственно натуры
и модели), что соответствует высотам реальных
труб H≈5…20 м.

Масштаб скорости Mu=un/um=1,6…6 (un, um – ха-
рактерные скорости исследуемых течений соответ-
ственно в натуре и модели), что соответствует скоро-
сти атмосферных течений 3…10 м/с и воздушному
потоку в канале u1=1,7…1,9 м/с. Отсюда скорость
выбросов в натуре un≈4…28 м/с при скорости мо-
дельных струй (в устье источника) u0=2,4…4,7 м/с.

Значения чисел Рейнольдса для воздушных
струй, формирующихся в вертикальных трубах,
составляли Re0=2,7·103…6,9·103, где Re0=u0d/ν (ν –
кинематическая вязкость воздуха, м2/с). В цен-
тральной части канала был сформирован равно-
мерный поток с числом Re1≈8,5·104, где Re1=u1D/ν
(D – условный диаметр канала, который опреде-

лялся из равенства площадей поперечного сечения
канала и круглой трубы: a·b=πD2/4. Откуда
D=√


(4ab)


/π ≈0,71м).
Реальные атмосферные течения имеют числа

Re1>105, а струи газообразных выбросов – Re0>104.
Однако это неполное подобие чисел Рейнольдса
для натуры и модели не оказывает серьезного
влияния на достоверность модельного исследова-
ния, так как расширение струи не зависит от плот-
ности, вязкости и числа Рейнольдса, если оно до-
статочно велико [10].

Реальная струя примесей достаточно быстро
приобретает температуру, близкую к окружающей
среде [14].

В [15] приведены расчеты, на основании кото-
рых сделано заключение, что при расчете возвы-
шения струи над устьем источника нецелесообраз-
но делать поправку на подъем струи за счет плаву-
чести, а следует учитывать лишь подъем под влия-
нием динамических сил. Это обеспечит некоторый
запас и большую надежность расчетов ожидаемых
концентраций вредных веществ.

В работе [3] показано, что при увеличении ско-
рости набегающего потока и других постоянных
параметрах высота подъема факела резко умень-
шается, и при скорости потока более 3 м/с уже не
наблюдается значительного эффекта всплытия.
В реальности скорости ветрового потока могут
быть значительно выше. Там же приводятся дан-
ные по влиянию разности температур факела и по-
тока на тепловой подъем, однако даже при разно-
сти температур ∆Т=182 К относительный тепло-
вой подъем факела составляет всего единицу.

Одной из основных характеристик распростра-
нения выбросов от труб является определение эф-
фективной высоты выброса с помощью выражений
для подъема шлейфа (определение оси струи).

Измерения скоростного и температурного по-
лей, визуальные наблюдения и фотосъемка зады-
мленных струй показали, что наиболее достоверно
ось струи описывается точками максимальной тем-
пературы в поперечных сечениях неизотермиче-
ской струи. Было показано, что ось струи, построен-
ная по максимальным температурам, лежит ниже
построенной по максимальным скоростям [16, 17].

Для относительных скоростных напоров q=2,0;
3,10; 5,55 слабонеизотермической струи было по-
лучено эмпирическое выражение для точек макси-
мальной температуры [16] (поднятие струи над ис-
точником):

(1)

где x–, z–0 – относительные координаты (x–=x/d,
z–0=z0/d), отсчитываемые относительно устья ис-
точника (трубы); x, z0 – координаты точек макси-
мальной температуры в поперечных сечениях
струи.

Считая, что профиль концентраций газообраз-
ной примеси подобен профилю избыточных темпе-
ратур в поперечном сечении струи, были определе-
ны границы теплового пограничного слоя струи.

0,51 0,33

0
,z q x=
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На основе опытных данных был получен без-
размерный профиль избыточной температуры в
вертикальной плоскости XZ [18], который может
быть представлен в виде:

(2)

где t – температура в измеряемой точке, °С; tm –
максимальная температура в рассматриваемом по-
перечном сечении струи, °С; t1 – температура сно-
сящего потока, °С; z – вертикальная координата
измеряемой точки; tgα0,5t – тангенс угла α, образо-
ванного точкой половинной избыточной макси-
мальной температуры и осью X в рассматриваемом
поперечном сечении струи (рис. 2).

Вблизи источника были определены значения
тангенсов отдельно выше (tgα +

0,5t) и ниже (tgα –
0,5t)

оси в поперечных сечениях струи.
По этим опытным данным были получены эм-

пирические зависимости

(3)

Рис. 2. Геометрические и кинематические характеристики
струи

Используя приведенные выше рассуждения и
зависимости, был построен профиль относитель-
ных, избыточных температур слабонеизотермиче-
ских струй в горизонтальной плоскости XY.

(4)

где tgβ0,5t – тангенс угла, образованного точкой по-
ловинной избыточной осевой температуры и осью
Х в рассматриваемом горизонтальном поперечном
сечении струи; у – поперечная координата (рис. 1).

Для некоторых поперечных сечений
(x–=0,9…17,25) были найдены значения тангенса
угла β0,5t, которые могут быть выражены зависимо-
стью

(5)

Для значений осевой относительной безразмер-
ной температуры была получена зависимость [17],
которая может быть представлена в виде
(x–=2,73…20,91):

(6)

где t0 – температура в начальном сечении струи
(в устье источника), °С.

Используя (2) и (6), можно получить выраже-
ние для профиля относительной температуры.

(7)

На рис. 3 представлены профили температуры,
построенные по (7), с использованием (1) и (3).

Рис. 3. Безразмерные профили температуры в плоскости XZ

Подобный профиль (рис. 3) будет и для относи-
тельной концентрации газообразных примесей,
если сделать замену t (температура) на c (концен-
трация).

На основе (1)–(7) была получена формула для
расчета концентрации с газообразных примесей,
выбрасываемых в атмосферу через одиночные ис-
точники (трубы), считая фоновую концентрацию
незначительной.

где A(x–) определяется (6) при x–<20 и A(x–)2,1q0,3/x–

при x–>20; c0 – концентрация примеси в устье ис-
точника; z–0 – положение осевой линии струи (точ-
ки максимальной температуры в поперечных сече-
ниях неизотермических струй) выбросов относи-
тельно устья источника; H

–
=H/d – относительная

высота источника выбросов; z–=z/d – вертикальная
относительная координата, отсчитываемая отно-
сительно поверхности Земли; y–=y/d – поперечная
относительная координата; tgα0,5, tgβ0,5 – тангенсы
углов, образованных точкой половинной избыточ-
ной максимальной температуры (концентрации) и
продольной осью X, в рассматриваемом попереч-
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ном сечении струи соответственно в вертикальной
XZ и горизонтальной XY плоскостях.

Вблизи источника (0<x–<20) tgα0,5 и tgβ0,5 опре-
деляются (3) и (5) соответственно. Далеко от источ-
ника (x–>20) tgα0,5≈0,10, tgβ0,5≈0,12 [18].

Используя математические преобразования
можно получить оценочные значения концентра-
ций газообразных примесей и на поверхности Зе-
мли (z–=0), определив предварительно место каса-
ния струи. Это будет происходить достаточно дале-
ко от источника, где tgα0,5≈0,10, tgβ0,5≈0,12. Для
конкретного значения q и относительной высоты
трубы H

–
можно найти подъем (шлейфа) струи

(z–0+H
–

) над поверхностью Земли, определив снача-
ла расстояние x–0, когда подъем струи над источни-
ком будет максимальным, используя (3) для tgα–

0,5t

и приравняв его к 0,1 и далее, подставив в (1).

Продифференцировав выражение для концен-
трации (при y–=0и z–=0)

и приравняв полученное выражение к нулю, мож-
но определить место касания струи с поверхностью
Земли (x–K) и относительную концентрацию приме-
си c–к=cк/c0 в этом месте.

В таблице приведены данные для координаты
касания струи x–K и относительной концентрации
примеси c–к (после косой черты) в зависимости от
относительного динамического напора q и высоты
источника выбросов H

–
.

Для сравнения были проведены расчеты по ме-
тодикам ОНД-86 (пример 1 из приложения 3) [2].
Были взяты следующие условия: высота трубы ис-
точника выбросов H=20 м, диаметр трубы D=1 м,

скорость выхода газовоздушной смеси u0=7 м/с,
перегрев газовоздушной смеси ∆T=100 К, ско-
рость сносящего воздушного потока u1=4 м/с. Ко-
эффициент, зависящий от температурной страти-
фикации А=200. Были получены следующие ре-
зультаты: расстояние xm=252 м от источника вы-
бросов, на котором относительная приземная кон-
центрация при неблагоприятных метеорологиче-
ских условиях и опасной скорости ветра достигает
максимального значения cm/c0=2,93·10–4; расстоя-
ние xmu=336 м от источника выбросов, на котором
при скорости ветра u1, отличающейся от опасной
скорости ветра и неблагоприятных метеорологиче-
ских условиях относительная приземная концен-
трация достигает максимального значения
cmu/c0=2,16· 10–4. Это соответствует нашим расче-
там (таблица H

–
=20, q≈3,1) c–к=0,006 и x–K=288, что

несколько отличается от полученных результатов
по ОНД-86. Однако расчеты по нашим формулам
достаточно просты и дают оценку верхней грани-
цы с некоторым запасом. Для холодных выбросов
(∆T≈0) по ОНД-86 cm/c0=0,92·10–3, xm=114 м, а
cmu/c0=0,68·10–3, xmu=152 м. Такое большое отличие
в значениях x для холодных и нагретых выбросов
маловероятно, принимая во внимание обзор лите-
ратуры, приведенный выше.

В [7] проведен анализ применимости ряда наи-
более известных методик расчета рассеивания
вредных примесей в атмосфере в районе КАТЭК.
Разброс получился большой как между отдельны-
ми методиками, так и с натурными измерениями,
в десятки раз.

Выводы

Разработанная модель позволяет быстро оце-
нить рассеяние газообразных примесей, распро-
страняющихся от низких и средних источников
высотой 5…20 м в воздухе и на поверхности Земли
для скоростей ветровых потоков 3…10 м/с и скоро-
сти выбросов 4…20 м/с.

( ) 20,3
max

2

0 0,5

2,1 0,7
exp
tg

z Hc q

c x xα

  +− 
= ⋅   

   

4/3
0,28

0,51 0,33

0 max 0

0,54
, .

0,1

q
x z q x

 
= =  
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Таблица. Концентрация газообразных примесей в точках касания струей выбросов поверхности Земли при заданных высотах
труб и относительной скорости 

q
H
–

5 10 12,5 15 17,5 20
2,0 98/0,016 157/0,01 186/0,0084 216/0,0072 246/0,0064 275/0,0057

3,1 110/0,016 169/0,01 199/0,009 228/0,008 258/0,0069 288/0,006

5,55 133/0,016 192/0,011 221/0,0096 251/0,0085 281/0,0076 310/0,0069
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Relevance of the work is caused by the influence of heat sources on the environment mainly by harmful gaseous impurities which must
be monitored.
The main aim of the study is to build a reliable model of distribution of impurities in ground air and to obtain an evaluation methodo-
logy for calculating the concentrations of impurities.
The methods used in the study: the geometric and dynamic similarity of physical model of jet propagation in cross flow and real scat-
tering of volatiles to obtain the calculation formula of harmful gas concentrations at different distances from the emission source.
The results: The authors have developed the physical model of distribution of harmful gaseous impurity extending from vertical thermal
sources in a ground atmospheric layer. The empirical formula for calculating gas impurity concentration at different distances from low
and average sources of emission was obtained. The paper introduces the values of the distances with maximum concentration for various
heights of emission sources. The authors carried out the comparative analysis of peronal method and one of the official methods for cal-
culating the concentration of harmful impurities for one of the heights.
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Model, gaseous impurities, jet, height emissions, concentration.
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